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ПОЛУЧЕНИЕ УПРОЧНЕННЫХ ЛИСТОВЫХ СТЕКОЛ  
ТОНКИХ НОМИНАЛОВ 
Разработана экспериментальная установка для формования стекол тонких номиналов мето-
дом вертикального вытягивания вниз. Изучены характер и продолжительность переходных про-
цессов в зоне формования листовых стекол толщиной менее 2 мм на стабильность их геометри-
ческих параметров и физико-химические свойства, определены температурно-временные режи-
мы вытягивания листовых стекол тонких номиналов. Выявлено, что их формование целесооб-
разно осуществлять в интервале температур 840−850°С (вязкость стекла 104,8−105 Па · с),  
поскольку стягивающее воздействие сил поверхностного натяжения не приводит к значитель-
ному сужению ленты стекла. По показателям качества поверхности вытянутые в  температурном 
диапазоне 840−850°С стекла приближаются к флоат-стеклу, характеризуясь при этом более низ-
кой толщиной (менее 0,5 мм). Повышение температуры до 900−950°С (в зоне активного формо-
вания) обусловливает снижение качества поверхности и существенное сужение ленты стекла за 
счет сил поверхностного натяжения. При формовании ленты стекла в диапазоне температур 
800−750°С на валах тянульного устройства требуется прикладывать большие усилия. Это сни-
жает эффективность процесса.  
Проведены исследования по упрочнению листовых стекол тонких номиналов, в результате 
которых показано, что низкотемпературная ионообменная обработка в расплаве KNO3 при тем-
пературе 400–500ºС обеспечивает существенное повышение прочности, микротвердости и тер-
мостойкости стекол. Определяющее влияние в этом температурном интервале на свойства  
стекол оказывает концентрация ионов K+, которые при обработке диффундируют на глубину 
10–15 мкм в поверхностный слой стекла и обусловливают возникновение высоких значений 
напряжений сжатия.  
Ключевые слова: вертикальное вытягивание, листовое стекло, упрочнение, низкотемпера-
турный ионный обмен, селитра калиевая, диффузия, микротвердость, термостойкость, ударная 
прочность.  
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PRODUCTION OF TOUGHENED SHEET GLASSES  
OF THIN NOMINALS  
An experimental apparatus for forming thin nominals glass by vertical drawing has been de-
veloped. The character and duration of transients in the area of sheet glass molding with thickness 
less than 2 mm in the stability of their geometric parameters and physicochemical properties have 
been researched. The time-temperature regimes of drawing of thin nominals sheet glass have been 
determined. It was found that their molding should be carried out in the temperature range of 840–
850°C (glass viscosity 104.8–105 Pa · s), since the detaching effect of surface tension forces does 
not lead to significant narrowing ribbon of the glass. According to the parameters of glass surface 
quality, glass drawn in this temperature range resembles float glass to some extent. However, it is 
characterized by the lower thickness (0.5 mm). The temperature increase to 900–950°C (in the ac-
tive forming zone) causes the decrease of the surface quality and a significant narrowing of the 
glass ribbon at the expense of forces of surface tension. Being formed in the temperature range of 
800–750°C on the roller drawing device the glass ribbon requires more effort high. It reduces the 
efficiency of the process.  
The researches of toughness of thin nominals sheet glass demonstrate that the low-temperature ion-
exchange treatment in the KNO3 melt at the temperature of 400–500°C causes significant increase  
of strength, microhardness and glass heat resistance. The concentration of K+ ions exercises a decisive 
impact on glasses properties in this temperature range. Being processed the K+ ions diffuse to a depth  
of 10–15 mkm of a surface layer of the glass and cause high values of compressive stress. 
Key words: vertical drawing, sheet glass hardening, low temperature ion exchange, potassium ni-
trate, diffusion, microhardness, thermal resistance, impact resistance. 
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Введение. В настоящее время тонкое ли-
стовое стекло находит применение при остек-
лении теплиц и фасадов зданий, при изготовле-
нии стеклопакетов, солнечных батарей, декора-
тивных витражей, защитного и многослойного 
безопасного стекла [1]. Производство листового 
стекла тонких номиналов актуально как с точки 
зрения снижения материалоемкости производ-
ства, так и снижения веса изделий на их основе.  
Основными методами получения стекла 
тонких номиналов являются флоат-способ и 
способ вертикального вытягивания. Однако 
флоат-способ имеет ограничения по минималь-
ной толщине формуемого стекла (не менее 1 мм) 
и требует сложного, дорогостоящего оборудова-
ния. Кроме того, при переходе на тонкие номи-
налы снижается производительность вышеука-
занного метода формования и качество поверх-
ности стекла.   
Особый интерес в производстве листового 
стекла тонких номиналов представляет способ 
вертикального вытягивания вниз [2–6]. Веду-
щие производители листового стекла «Corning 
Glass Works», «Asahi Glass» и «PPG Inds. Inc.» 
уделяют ему значительное внимание, являясь 
патентодержателями большинства изобретений 
по этому способу. 
Следует отметить, что предприятия Респуб-
лики Беларусь по производству листового стекла 
ОАО «Гомельстекло» (флоат-метод) и ОАО «Грод-
ненский стеклозавод» (метод проката) не смогли 
организовать выпуск листового стекла толщиной 
менее 2,5 мм из-за недостаточной изученнос- 
ти процесса получения стекол тонких номиналов.  
Получение стекол тонких номиналов тол-
щиной 1−2 мм следует рассматривать в непре-
рывной связи с возможностью их упрочнения. 
От решения этой проблемы зависит надежность 
службы стекла в изделиях и конструкциях,  
долговечность эксплуатации в строительстве, 
быту и технике.  
Упрочнение стекла может быть достигнуто 
термической (воздушной) и химической закал-
кой. Термическая закалка стекла толщиной 
1−2 мм невозможна или малоэффективна, по-
скольку требует высоких исходных температур, 
что в свою очередь создает трудности, связан-
ные с возможностью искривления стекла или 
повреждения поверхности. Для упрочнения 
стекол толщиной менее 2 мм применяют хими-
ческие методы и, в частности, ионный обмен.  
Метод ионного обмена позволяет в 3−6 раз 
повысить прочность стекла, сохраняя его про-
зрачность. Особенно эффективно упрочнение 
стекла в процессе его выработки. В этом случае 
отпадает необходимость в нагреве стекла, тем-
пература обработки может варьироваться в ши-
роких пределах, исключается деформация лен-
ты стекла. Одновременно с увеличением проч-
ности стекло и изделия из него приобретают 
повышенную химическую прочность, термо-
стойкость и твердость поверхности [7–10].  
Основная часть. Целью работы является 
разработка физико-химических и технологических 
основ получения листовых стекол тонких но-
миналов (толщиной менее 2 мм) с улучшенны-
ми эксплуатационными свойствами.  
Для изучения процесса формования листо-
вого стекла тонких номиналов изготовлена экс-
периментальная установка (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема установки для изучения  
процесса формования  
методом вертикального вытягивания вниз:  
1 – лента стекла, подаваемая на формование;  
2 − луковица; 3 – формуемая лента стекла;  
4 – верхний нагревательный блок печи;  
5 − нагреватели; 6 – термопары; 7 – нижний  
нагревательный блок печи;  
8 – огнеупорная футеровка; 9 – ролики 
 
Формование осуществляется методом вер-
тикального вытягивания вниз. Особенностью 
конструкции установки является возможность 
локализации теплового потока от нагревате-
лей в небольшом объеме печи, что обус-
ловливает градиент температур 100–150°С  
и позволяет утонять предварительно сформо-
ванное стекло толщиной 3–10 мм до толщины 
0,2–2,0 мм.  
Параметры формуемой ленты стекла опре-
деляются температурой формования, скоро-
стью вытягивания и скоростью охлаждения. 
Путем их регулирования обеспечивается мини-
мальная величина переходной зоны и стабиль-
ность геометрических параметров ленты стек-
ла. Стекло нагревается в печи специальной кон-
струкции до температур 800−900ºС и растяги-
вается в непрерывную тонкую ленту стекла. 
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В процессе формования за счет присущей  
тонкому стеклу гибкости оно переводится из 
вертикального в горизонтальное положение. 
Толщина и ширина формуемой ленты стекла 
зависит от технологических параметров про-
цесса (вязкости стекломассы, скорости формо-
вания ленты стекла) и конструктивных пара-
метров установки (конструкции холодильников, 
размера камеры печи и т. д.).  
Для проведения исследований было выбрано 
листовое флоат-стекло следующего химического 
состава, %: SiO2 = 72,8; Al2O3 = 1,2; CaO = 9,7; 
MgO = 2,7; Na2O = 13,6. 
Выявлено, что при вытягивании стекла ак-
тивное формование протекает в интервале тем-
ператур 840−850°С, что соответствует значени-
ям вязкости стекла 104,8−105 Па · с. В этих усло-
виях стягивающее воздействие сил поверх-
ностного натяжения не приводит к значитель-
ному сужению ленты стекла. Скорость формова-
ния находится в пределах значений 6–230 м/ч. 
При формовании ленты стекла при температу-
рах 900−950°С (в зоне активного формования) 
качество поверхности стекла существенно сни-
жается. Повышение температуры в зоне фор-
мования приводит к росту температуры в зоне 
подготовки и увеличивает время нахождения 
стекла в печи с вязкостью менее 104 Па · с, что 
приводит к усилению действия стягивающих 
сил поверхностного натяжения и существенно-
му сужению ленты стекла (при прочих равных 
условиях). Кроме того, ухудшение качества по-
верхности формуемого стекла может быть обу-
словлено явлением «саморазогрева». При охла-
ждении горячие внутренние слои неравномерно 
разогревают тонкий поверхностный слой (тол-
щина его не более 7–10% толщины ленты), что 
приводит к повышению температуры в поверх-
ностном слое стекла за счет теплосодержания 
ее внутренних слоев. В результате происходит 
частичное расплавление наружного затвердев-
шего слоя и, следовательно, процесс формооб-
разования в переходной зоне не заканчивается, 
а продолжается при дальнейшем внешнем 
охлаждении ленты стекла.  
При формования стекла в диапазоне тем-
ператур 800−750°С высокие значения вязкости 
стекла затрудняют формование. На валах тя-
нульного устройства требуется прикладывать 
большие усилия, что снижает эффективность 
формования.  
С целью оценки влияния технологических 
параметров на стабильность геометрических 
характеристик формуемой ленты стекла с по-
мощью профилометра ПРОФИ-130 изучалось 
качество поверхности стекла. Результаты ис-
следований представлены в табл. 1. Проведен-
ный анализ качества поверхности образцов по-
казал, что по совокупности показателей (высота 
неровностей, глубина впадин и высота высту-
пов и т. д.) полученные стекла несколько усту-
пают по качеству флоат-стеклу. 
Высота неровностей, определенная по 10 точ-
кам, для флоат-стекла составляет 0,323 мкм, а для 
тянутого стекла − 0,38−1,27 мкм. Причем вели-
чина этого показателя зависит от толщины фор-
муемого стекла и с уменьшением номинала стек-
ла возрастает. Отношение толщины формуемого 
стекла к величине неровностей не превышает 
0,1–0,5%. Таким образом, полученные стекла 
тонких номиналов по своему качеству поверхно-
сти приближаются к флоат-стеклу и при этом об-
ладают существенно меньшим весом. 
Для повышения прочностных характери-
стик листовых стекол тонких номиналов в ра-
боте применяли химический метод упрочнения 
низкотемпературным ионным обменом в рас-
плаве KNO3.  
 
Таблица 1 
Характеристика профиля поверхности образцов стекла 
Показатели 
Величина показателя для образца стекла 
Флоат-стекло
(образец 
сравнения) 
1 2 3 4 5 
Толщина стекла, мм 3,0 0,42 0,27 0,32 0,46 0,36 
Температура формования, °С – 850 950 900 870 850 
Класс шероховатости 12б 11а 9в 11в 12б 11а 
Максимальная высота неровностей Rmax, мкм 0,361 1,27 4,84 0,768 0,588 1,53 
Высота максимального выступа Rp, мкм 0,207 0,928 4,01 0,476 0,398 1,23 
Глубина впадин поверхности Rvk, мкм 0,107 0,229 0,578 0,225 0,144 0,194 
Средний шаг неровности Sm, мкм 6,27 14,6 8,35 7,53 7,28 15,3 
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Рис. 2. Изменение содержания K2О  
в поверхностном слое стекла при его ионообменном 
упрочнении в течение 3,5 ч при температуре:  
1 − 500ºС ; 2 − 450ºС; 3 − 400ºС   
Рис. 3. Изменение содержания K2О и Na2O  
в поверхностном слое стекла  
при температуре 400ºС  
и времени обработки 3,5 ч 
 
Стекла обрабатывали при температуре 
400−500ºС в расплаве KNO3 в течение 
0,5−3,5 ч. Выбор температуры ионообменного 
упрочнения обусловлен тем, что, с одной сто-
роны, ее значение должно обеспечивать полу-
чение расплава KNO3, с другой стороны, тем-
пература расплава не должна быть выше, чем 
температура стеклования, чтобы не вызывать 
релаксацию напряжений, возникающих в ре-
зультате диффузии ионов калия в поверхност-
ный слой стекла.  
В работе изучалось влияние параметров 
ионообменного упрочнения на глубину диффу-
зионного слоя и величину физико-химических 
свойств стекол тонких номиналов. 
Микроструктура и химический (элемент-
ный и оксидный) состав образцов исследовался 
с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа JEOLJSM–5610 LV с системой хими-
ческого анализа EDXJED–2201 JEOL (Япония). 
Глубина диффузии ионов калия в поверх-
ностный слой стекла показана на рис. 2, 3. 
Выявлено, что при обработке стекол распла-
вом KNO3 наблюдается резкий градиент напря-
жений по глубине сжатого слоя. Независимо от 
режимов обработки характер концентрационной 
зависимости K+ является экспоненциальным. 
Диффузия ионов K+ осуществляется в узком  
поверхностном слое стекла, глубина которого  
не превышает 10–15 мкм. Повышение времени и 
температуры обработки обусловливает значи-
тельный рост концентрации ионов калия в ре-
зультате обмена Na+↔K+ на глубине не более  
1–2,5 мкм, что, по-видимому, обусловлено 
уплотнением структуры поверхностного слоя и 
снижением коэффициента диффузии.  
Максимальная концентрация ионов K+, рав-
ная 10,6%, достигается в поверхностном слое 
стекла при температуре 500°С и времени обра-
ботки 3,5 ч, что обусловливает возникновение 
высоких значений напряжений сжатия и, как 
следствие, прирост механической прочности 
стекла в 2–3 раза и термостойкости в 1,5 раза 
по сравнению с исходным. Сравнительная 
оценка физико-химических свойств стекол до и 
после ионообменного химического упрочнения 
представлена в табл. 2.  
Анализ полученных данных показывает, что 
существенное влияние на свойства стекол тон-
ких номиналов оказывает температура ионооб-
менной обработки в расплаве KNO3. Ее повы-
шение до 500°С и времени обработки до 3,5 ч 
обеспечивает существенный прирост термо-
стойкости (260°С), микротвердости (5710 МПа) 
и механической прочности стекол (коэффици-
ент упрочнения 2,8). 
Заключение. Рассмотренный в работе ме-
тод вертикального формования вниз характе-
ризуется сравнительной простотой аппара-
турного оформления и может быть использо-
ван при утонении листового стекла, получен-
ного методом проката, до толщины менее  
2 мм. Внедрение метода вертикального вытя-
гивания в производство не требует значи-
тельных капиталовложений и позволит орга-
низовать выпуск покровных и предметных 
стекол, которые в настоящее время импорти-
руются из-за рубежа.  
К2О 
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Таблица 2 
Физико-химические свойства стекол до и после химического упрочнения 
Показатели Исходное стекла 
Стекло, обработанное при температуре  
(выдержка 3,5 ч) 
400ºС 450ºС 500ºС 
Глубина диффузного слоя, мкм  − 10–15 
Термическая стойкость, % 180 210 210−220 230−260 
Микротвердость, МПа 4800 5300–5418 5300–5470 5350–5710 
Прочность при симметричном изги-
бе, МПа 95 210−220 230−250 280−290 
Коэффициент упрочнения при сим-
метричном изгибе − 2,0 2,3 2,8 
Коэффициент упрочнения по прочно-
сти на удар − 2,0 2,3 2,8 
 
 
Значительно повысить физико-химичес-
кие свойства листовых стекол тонких номи-
налов (0,4–1 мм) возможно путем низко-
температурного ионного обмена в распла- 
ве KNO3. 
Одновременно с увеличением прочности уто-
ненные стекла приобретают высокую прозрачность 
(за счет снижения толщины стекла), повышенную 
термостойкость и твердость поверхности, что су-
щественно расширяет область их применения. 
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